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تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار به‌منظور کاوش پتانسیل بهینه‌سازی مصرف انرژی 
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تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۰۷/۱۶ 


چکیده 


در این کار تحقیقاتی. تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه تولید بخار شرکت آبمیوه پاکدیس ارومیه با چهار دیگ بخار بررسی شد و با استفاده از 
معلدلات تعادل جرم. انرژی و اکسرژی برای هر یک از اجزای سامانه, توابع هدف ترمودینامیکی شامل بازده اکسرژی, نرخ تخریب اکسرژی, نرخ تلفات 
اکسرژی و نرخ پتانسیل بهبود آن‌ها بر اساس قانون اول و دوم ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از اکتساب داده‌هاء تحلیل انرژی و اکسرژی 
این سامانه با حل معادلات مربوطه با کمک روابط خواص ترمودینامیکی همراه با برنامه‌نویسی در نرم‌افزار 125 صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که 
بیشترین بازده اکسرژی ۹۸/۴۴ درصد. مربوط به توزیع کننده بخار (0) سامانه با نرخ پتانسیل بهبود ۱/۵۱ کیلووات و نرخ تخریب اکسرژی ۲۸/۲۸ 
کیلووات بوده و همچنین پمپ (۷1) قبل از دیگ بخار چهارم با بازده اکسرژی ۱۹/۶۹ درصد دارای کمترین مقدار بازده اکسرژی بود به طوری‌که مقلدیر 
۵ و ۱۱/۹۳ کیلووات به‌ترتیب برای نرخ تخریب اکسرژی و نرخ پتانسیل بهبود آن حاصل شد. بیشترین نرخ تخریب اکسرژی سامانه را دیگ بخار 
اول با مقدار ۱۲۳۹۱/۸۰ کیلووات با بازده ۱۹/۵۵ درصد و نرخ پتانسیل بهبود ۱۰۲۹۵/۲۶ کیلووات دارا بود. طبق نتایج حاصله. بیشترین و کمترین مقدار 
نرخ تلفات اکسرژی سامانه با مقادیر ۴۴۶/۹۰ و ۰/۴۷ کیلووات به‌ترتیب برای دیگ بخار سوم (م1) و منبع انبساط () به‌دست آمد. 


واژه‌های کلیدی: بازده اکسرژی» سامانه تولید بخار, نرخ پتانسیل بهبود اکسرژی, نرخ تخریب اکسرژی 


مقدمه 

سامانه‌های تولید بخار در هر واحد صنعتی همچون صنایع غذایی, 
صنایع داروسازی» صنایع نفت و گازه صنایع شیمیایی و دیگر صنایع 
مهم به‌عنوان یکی از مهم‌ترین و حیاتی‌ترین بخش‌های این واحدها 
محسوب می‌شوند که دستیابی به عملکرد بهینه سامانه با تحلیل 
تک ها مشیم راکش اف سای ی باس انم شهار 
به‌عنوان هدفی دائّم برای همه تولیدکنندگان و مجتمع‌های صنعتی 
مطرح می‌باشد تا با کاهش هزینه‌ها بتوانند مجموعه سودآورتری را 
اداره نمایند. به دلیل افزایش روزافزون مصرف آنرژی و نیز کاهش 


ِ- دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک پیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشسگاه 
ارومیه» ارومیه. ایران 

رک دانشیار گروه مهنداسی مکانیک پیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه ارومیه» 
ارومیه» ایران 

۳- استاد گروه مهنداسی مکانیک پیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه ارومیه» 
ارومیه» ایران 
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مداوم منابع آن در جهان» به خصوص در ایران بحث انرژی و 
راهکارهای صرفه‌جویی و استفاده بهینه از آن می‌تواند نقش مهمی در 
حفظ ذخایر انرژی کشور داشته باشد. از طرفیء انرژی یکی از عوامل 
مهم تعیین‌کننده اقتصادی و صنعتی کشورها محسوب می‌شود به 
طوری‌که یک فاکتور مهم و اساسی در جهت رسیدن به هدف‌های 
اقتصادی و صنعتی می‌باشد (2015 ,.۵1 2 10120027). در تحلیل 
سامانه‌های انرژی بر پایه قانون اول ترمودینامیک (موازنه انرژی)» 
تمام شکل‌های انرژی معادل فرض می‌شود و کاهش کیفیت انرژی با 
تبدیل شکل‌های انرژی لحاظ نمی‌شود در حالی‌که تحلیل اکسرژی 
همراه با قانون اول و دوم ترمودینامیک به‌صورت معیار جامعی از 
کیفیت شکل‌های مختلف انرژی در تحلیل سامانه‌های انرژی» این 
امکان را فراهم می‌سازد. تحلیل اکسرژی, ابزاری مفید برای ظاهر 
کردن تفاوت بین تلفات انرژی با برگشت‌ناپذیری‌های داخلی و 
سنجش کارکرد اجزای یک روند تولید است ( 224 »ال 
7 ,۳16002511). لذاء این تحلیل» روشی مناسب برای تشخیص 
کارکرد اجزای فرآیند و تعیین انرژی مورد استفاده و تلف‌شده است 
(2017 ,۵1 01 نطن212208). بنابراین» با این روش می‌توان اکسرژی 


گلپور و همکاران. تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار به‌منظور کاوش پتانسیل بهینه‌سازی مصرف انرژی ۱۲۱ 


نقاطی را که در آن‌ها تبدیل انرژی صورت می‌گیرد» به‌دست آورد؛ 
راندمان اجزای سیکل را محاسبه کرد؛ همچنین می‌توان محل وقوع 
بیشترین تلفات را شناسایی و بسرای کاهش آن‌ها تلاش کرد 
(2001 ,اععدعن 290 ۲ععصذآ). با این حال. موازنه انرژی» بیانی از 
قانون بقای انرژی و موازنه اکسرژی بیانی از قانون اتلاف انرژی" 
است. اتلاف انرژی معادل اتلاف اکسرژی" به علت برگشت‌ناپذیری 
فرآیندهای واقعی است. لذا فرآیندهای برگشت‌پذیر اتلاف اکسرژی 
ندارند (2012 ,160126). با این حال» تحلیل اکسرژی به‌عنوان بهترین 
ابزار جهت بهینه‌سازی سیکل‌های صنعتی با توجه به داده‌های سیکل 
محسوب می‌شود (2001 ,1210667 200 160960). همچنبن» تجزیه و 
تحلیل عملکرد اکسرژی نه تنها می‌تواند بزرگی, مکان و دلاییل 
برگشت‌ناپذیری در سامانه‌های صنعتی را مشخص کند بلکه ارزیابی 
معنی‌دارتری از این سامانه‌ها را برای بهره‌وری اجزای مجزای آن‌ها 
می‌دهد. بنابراین» تجزیه و تحلیل اکسرژی نشان‌دهنده‌ی یک دید 
وقعبیننه از عملکرد تجهیزات است و ابزاری مفید برای ارزیایی 
مهندسی محسوب می‌شود (:2007 رلاعداحع۳۱ مه انا 
1 ,۲۱۵6۲ مه جعدمت). از آنجا که اکسرژی دسترسی به 
حداکثر کار مفیدی تعریف می‌شود که در ضمن رسیدن به تعادل با 
شرایط محیط از انرژی نابسامان " گرفته شود و با توجه به این که انواع 
مختلف آنرژی به‌طور مستقیم در ترم‌های اکسرژی در نظر گرفته 
می‌شوند» می‌توان گفت که بازده اکسرژی یک معیار عینی و دفیسق 
برای ارزیابی سیستم‌های ترمودینامیکی است (1995 ,0125>). امروزه 
استفاده از روش تحلیل اکسرژی و استفاده از قانون دوم ترمودینامیک 
در آنالیز سامانه‌های مهندسی, بر دیگر روش‌ها ترجیح داده می‌شود» 
زیرا این نوع تحلیل دارای دقت بیشتر, قابل اعتمادتر و از همه مهم‌تر 
دارای نتایج معنی‌دارتری است (1994 ,۲21*27 220 ۰۷۲۵۲22 در 
سال‌هنای اخیره معفشان ژیدادی از روشن اکسرژی برای تحلیبل 
واحدهای صنعتی استفاده کردند. در پژوهشیء به تحلیل اکسرژی یک 
کوره اقتصادی پرداخته شد و بازده اکسرژی مورد ارزیابی قرار گرفت 
به صورتی که بازده اکسرژی سامانه ۸۵۵ برآورد شد ( 4صد نلدهصین 
3 ,106). همچنین در تحقیقی دیگر, تحلیل انرژی و اکسرژی 
نیروگاه بخار شهید منتظری در اصفهان با ظرفیت ۲۰۰ مگاواتی مورد 
بررسی قرار گرفت (2016 معنحتطع۲0 0ص2 1مصطض)؛ نتایج تحلیل 
انرژی و اکسرژی این تحقیق نشان داد که ۶۹/۸۰ انرژی تلف شده 
کل در کندانسور اتفاق افتاد درحالی که این تحلیل نشان داد که 
۶ کل اکسرژی ورودی توسط دیگ بخار از بین رفت. در 
تحقیقی دیگر با استفاده از تحلیل انرژی و اکسرژی به بررسی تعیین 
محل‌ها و آفت‌ها برای ماکزیمم کردن عملکرد یک نیروگاه ۵۰۰ 

1- 1۱(۵۵۲۵202108 0۳ 


2- ۳6۲8۷ 5 
3- 121801۳06760 


مکاواتی پرداخته شد و بیشترین تخریب اکسرژی فرآیند تولید بخار را 
برای دیگ‌های بخار گزارش شد ,002020 20 ط۷/۵0:2) 
(2010. همچنین جوکندان و همکاران (2015 ,.۵1 ۶۶ 10120020) 
به تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار در یک کارخانه تولید ماست 
پرداختند و به این نتیحه رسیدند که دیگ‌های بخار با مقدار 
۸ کیلووات بیشترین نرخ تخریب اکسرژی را در بین 
تحهیزات کارخانه داشت. 

بنابراین, گام اصلی در تحلیل سامانه‌های انرژی تشخیص محل و 
مقدار کاهش کیفیت انرژی است که با تحلیل اکسرژی در این تحقیق 
انجام می‌شود به طوری که این پژوهش یک طرح ارتباط با صنعت 
محسوب می‌شود و مبتنی بر عملکرد واقعی کارخانه انجام شده است و 
برای اولین مرتبه» تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار یک کارخانه 
تولید آبمیوه در ایران نیز انجام شده است که از نتایج این تحقیق 
می‌توان در تحقیقات دیگر در بخش تحلیل اکسرژی اقتصادی این 
سامانه نیز استفاده نمود. بر این اساس با توجه به ضرورت و اهمیت 
ماک این کار کار کازخاهتها که بفخترارد تن انبابی نهر کارخائة 
جهت تولید بخار برای مصرف در واحدهای تولیدی داخلی آن‌ها به 
حساب می‌آید» در این تحقیق» عملکرد تجهیزات سامانه تولید بخار در 
شرکت تولید آبمیوه پاکدیس واقع در ارومیه بررسی و با تحلیل انرژی 
و اکسرژی» محل‌هایی با بیشترین اتلاف اکسرژی به‌عنوان نقاط 


مواد و روش‌ها 
سامانه تولید بخار 

ابتدا برای تحلیل اکسرژی» طرحواره‌ای از سامانه تولید بخار رسم 
شد و مسیر ورود تا خروج آب سرد. آب گرم و بخار تعیین گردید. این 
طرحواره از سامانه تولید بخار مرکزی شرکت آیمیوه پاکدیس ارومیهء 
در شکل ۱ نشان داده شده است که در آن» اعداد داخل دایره 
نشان‌دهنده‌ی مسیر جریان و اعداد داخل مربع نشان‌دهنده‌ی اجزای 
سامانه می‌باشند؛ لازم به ذکر است که این دیاگرام جریان فرآیند؟ 
([۳۳) با کمک نرم‌افزار (2016) ۳:0165510821 ۷1510 ترسیم شده 
است (شکل ۱). در این تحقیق» مدل دی اریتور ا«11" ساخت ایران با 
ظرفیت ۱۱۰۰۰ پوند بر ساعت» دیگ بخار 1 با مدل ۲۰6 با ظرفیت 
۰ پوند بر ساعت. دیگ بخار آ وبآ؛ با مدل ۲۲۵۵ با ظرفیت 
۰ پوند بر ساعت و دیگ بخار آ, با مدل ۱۴۵ با ظرفیت 
۳۰۰۰ پوند بر ساعت به طوری که هر چهار دیگ بخار ساخت کثسور 
ایران بودند. در این سامانه» ابتدا آب سرد با دمای ۲۹۲/۱۵ درجه 


کلوین برای عملیات پیش گرمایش, وارد مبدل حرارتی پوسته و لوله 


4- ۲۲۵۵695 110۷ 11222 
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شد و در نهایت آب با دمای ۳۲۰/۱۵ درجه کلوین از مبدل حرارتی 
خارج و وارد مخزن کندانس شد. آب وارد شده همراه با آب 
کندانس‌های برگشتی از سالن‌های تولید و دی اریتوره با دمای 
۵ درجه کلوین به دی‌اریتور پمپاژ شد تا عملیات اکسیژن‌زدایبی 
و گرم کردن آب ورودی به دیگ‌های بخار صورت پذیرد. بخار ورودی 
به دی‌اریتور با دما و فار به‌ترتیب ۲۸۳/۱۵ درجه کلوین و ۱۳۱/۳۲۵ 
کیلوپاسکال از توزیع کننده بخار مرکزی پس از خروج فشارشکن 
تأمین شد. در نهایت» آب خروجی از دی‌اریتور با دمای ۳۶۱/۶۵ درجه 
کلوین وارد دیگ‌های بخار فایرتیوب برای تولید بخار مورد استفاده 


1۳2۰۵۰4 
ات ] 


۱ من ۲00 


صرح سم رد ینکن 


سس 246 1101 
را )5 
سس ع)ووص0 هه 
7 هر 
تت #حر کج 2210۸12۵1 
سح مس بیس کوی 20956 ۳ 


سالن‌های تولید کارخانه متقل شد. لارم به ذکر است که بخار تولیدی 
هر یک از دیگ‌های بخار به‌ترتیب برای دیگ اول ۴۵۳/۱۵ درجه 
کل وین و ۱۰۰۱/۳۲۵ کیلوپاسکال (جریان ۲۰), دیگ بخار دوم 
۵ درجه کلوین و ٩۰۱/۳۲۸‏ کیلوپاسکال (جریان 4۲۳ دییگ 
ار شیم ۴۶/۱۵ هه یوس ۵ ٩۵۱/۲۲۵‏ کلانکالن اخرتاق 
۰ و دیگ بخار چبارم ۴۲۸/۱۵ درجه کلوین و ٩۰۱/۳۲۵‏ 
کیلوپاسکال (جریان ۴۶) حاصل شد. در نهایت, بخارهای تولیدی از 
دیگ‌های بخار به توزیع‌کننده بخار منتقل شد تابرای مصرف 
سالن‌های تولید کارخانه مورد استفاده قرار گیرد. 


شکل ۱- طرحواره سامانه تولید بخار مرکزی: ۵۸: مبدل حرارتی؛ ظ و ط: تله‌بخارها؛ ): مخزن کندانس؛ 1 » 1 > و 1۷1 پمپ‌ها؛ ۳: دی اریتور؛ 


بر ,6 بط بعلصها مامعصعجمع :0 زورما صدعاو :ظ همع ظ زبم‌عصمطمه تقعط نه تصماووود ممتاح‌مصمع ماه موه ۵۶ محصمدامی م۲1۵,1 
۵۵۵۵ 01۲655۱۷۲۵ :0۵ 20 > وتماناطاتتافتل مصقماه رن زوتملژنه ۷۰ 200 با رل بلط :06260121001 ۰ظ چومرمصتام :۱۷۲ 20 کز 


اکتساب داده‌ها 


داده‌های مورد نیاز برای تجزیه و تحلیل اکسرژی سامانه تولید 


بخا. از شرکت تولید آبمیوه پاکدیس واقع در منطقه شمال غربی 


گلپور و همکاران. تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار به‌منظور کاوش پتانسیل بهینه‌سازی مصرف انرژی ۱۲۳ 


داده‌های زیر از کل سامانه تهیه گردید: نوع سیال (آب» بخار هوای 
فشرده)» وضعیت سیال در کل خطوط (دماء فشار و دبی هر سیال در 
هر انشعاب و (توان اسمی و مصرفی پمپ‌ها). 

لازم به ذکر است برای کسب داده‌ها هم از داده‌های ثبت شده در 
کارخانه و هم از ابزارهای اندازه‌گیری برای تعیین برخی پارامترها برای 


شکل ۲- سامانه اندازه‌گیری دبی آب ورودی و خروجی هر تجهیز 


تحلیل اکسرژی استفاده شد. دستگاه دبی‌سنج صوتی که ساخت 
شرکت عصطمع1 مدل 610۳ 1/۳ ساخت کشور آلمان بود برای 
اندازه‌گیری دبی آب گرم و سرد مورد استفاده قرار گرفت (شکل ۲). 
این نکته باید ذکر شود که این دبی‌سنج تقریبا در فاصله یک متری از 
ورودی و خروجی اجزا قرار می‌گرفت. 


کمممممصمی هه ۵۶ 110۳ دوهجط ماج اعلتاه مج ]ملمز مط ۵۶ حصمادوه صمجصم‌تزناعدع]۷ ۲12,2۰ 


همچنین اندازه‌گیری دماهایی که در دسترس نبود با دماسنج 
مادون قرمز (1565208 ,۷۸6۲۳۷ ساخت کشور ترکیهه 
به‌دست آمد. با توجه به این که برای محاسبه اکسرژی هوای ورودی 
به دیگ بخار نیاز به دبی هوای ورودی بود» بنابراین دبی هوای 
ورودی به دمنده توسط بادسنج سیم داغ (7751 -8465 /0) 
در نهایت» میانگین آن‌ها برای محاسبه دبی هوای ورودی جهت 
تحلیل اکسرژی در نظر گرفته شد. با این حال, این نکته باید بیان 
شود که برخی از داده‌ها توسط کارخانه ثبت شد و در این تحقیق مورد 
استفاده قرار گرفت به طوری که از سنسور ۳۲100 برای اندازه‌گیری 
دماء گیج‌های فشار برای اندازه‌گیری فشار که متناسب با ورودی و 
خروجی‌ها هر جریان اجزای مشخص, فرار می‌گرفت. همچنین» توان 
مصرفی پمپ‌ها نیز توان نامی پمپ‌ها در بازده مکانیکی, بازده 
الکتریکی و بازده حجمی آن‌ها ضرب شد و در نهایت توان مصرفی 
فرض‌های تحلیل اکسرژی 

در طی روند انجام این تحقیق» فرض‌های زیر در نظرگرفته شد 
(2017 ,۵ ۵۶ نلقاندمط): 
حالت پایا نسبت به زمان در نظرگرفته شد. 

ب) هوای ورودی و گاز احتراق خروجی از دیگ بخار به‌عنوان 
مخلوط گازهای ایده‌آل در نظر گرفته شد. 

باداش اخراق کار بیس کر فتاه #وللد بان ینک واکتشن 
قتماتی کانان قرض فده آننه: 

ت) اکسرژی‌های جنبشی و پتانسیل جریان‌های مختلف با توجه 
به سهم ناچیز نسبت به کل اکسرژی» صرف‌نظر شد. 


ث) دما و فشار حالت مرجع به‌ترتیب ۲۹۳/۱۵ کلوین و ۱۰۱/۳۲۵ 
کیلوپاسکال در نظر گرفته شد. 

ج) تغییر در دمای محیط صرف‌نظر شد. 
تحلیل انرژی و اکسرژی 

اصل بقای جرم یا به نوعی معادله تعادل جرمی برای یک سیستم 
جریان پایا با چندین ورودی و خروجی در یک سیستم حجم کنترل 


می‌تواند به شکل نرخی به‌صورت رابطه (۱) بیان شود ( ۶ 52۵7۵ 
98 ,.): 


)۱ سا 2 تب 2 
علاوه بر اين» اصل بقای انرژی با معادلةٌ تعادل انرژی برای یک 
سیستم جریان پایا در یک حجم کنترل را می‌توان به‌صورت رابطه (۲) 
بیان نمود: 
(۲/ موز - 13010 عروورظ اچ ۷ 5 0 
ی 2 7 وا 2 
که در این معادلات وز790 و عربما13 به‌ترتیب نرخ‌های جریان‌های 
جرمی ورودی و خروجی (کیلوگرم بر ثانیه)» منت و ربمت نرخ‌های 
انرژی ورودی و خروجی (کیلوژول بر ثانیه4 ,را و ,م2/ آنتالپی‌های 
ورودی و خروجی (کیلوژول بر کیلوگرم» 0 نرخ انتقال حرارت 
(کیلوژول بر انیه) و 17 نرخ کار (کیلوژول بر ثانیه) است. 
علاممیر انش ال ال اتکی پراش اش یازا سر کم 
کنترل, برای به‌دست آورن تخریب اکسرژی به‌صورت رابطه (۲) بیان 
می‌شود (2016 بلعحطع0] 0هه تمصطش): 
(زالن ,2 + ۷۷ (1-0/7_5-) 40 
(۲ روم تل)ا ی (ءیووالییوما(0) رز یا 
۲065 + (مم)( < 00۶ - (بتظ) 
که 7 و 7-006 نرخ‌های اکسرژی ورودی و خروجی 
(کیلوژول بر انیه4 22065 نرخ تخریب اکسرژی (کیلوژول بر 
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ثانیه)» 21055 7 نرخ اکسرژی تلف شده ,7 دمابر حسب درجة 
کلوین, 10 دمای محیط بر حسب درجة کلوین هستند. 

با این حال, اکسرژی جربان ویژه و نرخ اکسرژی جریانی فیزیکی 
آب و بخار نیز با استفاده از رابطه (۴) محاسبه شد ( ,.۵1 6 >ل012) 
13 
(0 ۶ - 5) 70 - (0--) < 6261 

] 26*1 << ۲ 

که در آن,/200 7 نرخ اکسرژی فیزیکی آب (کیلوژول بر ثانیه 
0 نرخ جریان جرمی (کیلوگرم بر ثانیه)» 2 آنتلپی ویژة آب (کیلوژول 
بر کیلوگرم» و آنتالپی مرجع (کیلوژول بر کیلوگرم)» « آنتروپی ويزة 
آب (کیلوژول بر کیلوگرم درجة کلوین) و وک آنتروپی مرجع 
کیلوژول بر کیلوگرم درج4 کلوین) است. 

در حالت کلی, نوخ اکسرژی کل دیگ بخار از مجموع اکسرژی 
فیزیکی و شیمیایی حاصل شد (2016 ,.1» 6 طدرتلداه): 
(۵) + 01 12 < ۲ 

که نرخ اکسرژی شیمیایی سوخت مصرفی (گاز طبیعی) ب‌صورت 
رابطه (۶) به‌دست آمد: 

(۶) ۷ وم 9 < ۵260 7 -< ۲۲۸6 

به طوری که م فاکتور اکسرژی شیمیایی سوخت‌های 
هیدروکربنی محسوب می‌شود و با استفاده از رابطه (۷) حاصل شد به 
طور ی که ,برر4 ارزش حرارتی پایین سوخت (کیلوژول بر کیلوگرم) 
است (2016 ,.۵1 ۵ صدرتلنامج): 


۳ ۳0 


و همچنین نرخ اکسرژی فیزیکی گاز طبیعی مصرفی» هوای 
ورودی و دود خروجی نیز از رابطه (۸) به‌دست آمد ,.۵1 6 نن۲0/12) 
(2017: 
۸ ( ( ۲/۲0 7۲0 - 7۲0 - 7) | 7۲ < 2۸۵1 ] 
)۸ [ ( ۵ ۲۱)۳/۳۴ ۲0 + 


که در آن» 27*07 نرخ اکسرژی فیزیکی برای هوا یا گاز 
(کیلوژول بر انیم" 70 نرخ جریان جرمی (کیلوگرم بر انیه» م) 
گرمای ویژه(کیلژول بر کیلوگرم درجة کلوین) 7 دمای هوا یا از بر 
حسب درجذ کلوین, ‏ ثبت گازها و فشار ها با گاز (کیوپاسکال) استه 
که ظرفیت گرمای ویژه گاز طبیعی از رابطه )٩(‏ به‌دست آمد: 


# 5 0 
1 <1 


که در روابط بالا ر» ظرفیت گرمای ویژه هوا يا گاز (کیلوژول بر 
کبلوگرم درجة کلوین)» ,م) گرمای ویزةٌ جز 1 هوا یا گاز (کیلوژول 
بر کیلوگرم درجة کلوین)» :1 کسر مولی جز 4 هستند. 


۳, 


۳۹۳9 ۱۱۰۰ ۱۱ 
4 


۰ 6 ء ۳( 1710۵ << 26*61 ] 
(((:) :۲0۱0 + 


به‌طوری که ,6 اکسرژی استاندارد شیمیایی (کیلوژول بر مول)» 
کسر مولی جز 4 ۴ ثابت عمومی گازها (۸/۳۱۴ ژول بر مول 
درجه کلوین)» 9 تعداد مول ویژه (مول بر کیلوگرم) هستند. باید اشاره 
شود که اکسرژی شیمیایی گاز داغ خروجی با استفاده از اکسرژی‌های 
شیمیایی استاندارد ترکیبات گاز خروجی به‌دست آمد ( 6۶ حد‌صفاه[ 
5 ,.0). همچنین» درصدهای مولی استاندارد اجزای مختلف که 
در حالت مرجع مورد بررسی قرار گرفته به شرح زیر می‌باشد 
(1988 ,اه 6۶ اناع8221): 
 ))002(۰/۰۲, ۳20)82(<۳/۰۲‏ ,۲۰/۲۴() ,۷۵/۶۷-(0) 
6-۶ ۰/۰۰۱۸-(0) ,۰/۰۰۰۵۲-(110) ,۰/۹۲-(۵0) 

با این حال. بازدهی قانون دوم ترمودینامیک (بازدة اکسرژی) 
به‌عنوان یک مقیاس تقریبی از عملکرد برگشت‌پذیر در نظر گرفته شد 
که با استفاده از رابطه (۱۱) طبق عملکرد هر جز سامانه محاسبه شد: 
(۱۱) ( )0۳۲۵0۵0۵66 0۳2۲ < لا 


به طوری که /ا بازده اکسرژی» 700060 ۲ نرخ اکسرژی 
محصول و 061 ] نرخ اکسرژی سوخت در هر تجهیز می‌باشد. 
در نهایت نرخ پتانسیل بهبود اکسرژی برای هر واحد عملیاتی با 
استفاده از رابطه (۱۲) محاسبه شد (2010 ,ا۳16006): 
(۱۲) (با0_ »2 ۲ - 1 0 (10 -1) < ۴[ 
در ربطة (۳0۱۲ 1 نرخ پتانسیل بهبود (کیلوژول بر تنی)» «_ذ ‏ 
و 7 1 به‌ترتیب مجموع نرخ‌های اکسرژی ورودی به سامانه و 
مجموع نرخ‌های اکسرژی خروجی از سامانه (کیلوژول بر ثانیه) است. 
علاوه بر این» نرخ اکسرژی تلف شده به دلیل انتقال حرارت از 
بدنه هر جز به محیط با استفاده از رابطه (۱۳) به‌دست آمد ت4حصطه) 
(2016 ,لمهتطع10 280: 
۲ (1-170/۵۶ 0-001۸ < (011۲/۲۱۸ 2 


لازم به ذکر است که از نرم‌افزار عطنه‌عصتعد) د۴۳۲ 
٩01۷۵(‏ عمنامتا۲۵ برای تحزیه و تحلیل داده‌ها استفاده شد به 
طوری که پس از وارد کردن داده‌ها و مشخص نمودن یکاهای آن‌ها با 
برنامه‌نویسی در این نرم‌افزار تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه انجام شد. 

تحلیل عدم قطعیت با استفاده از روش توسعه‌یافته توسط هولمان 
(2001 ,«ه««ا130) بهمنظور نمایش تکرارپذیری و تکرارنایذیری 
خطای آزمایشی داده‌ها با استفاده از رابطه (۱۴) محاسبه شد: 


گلپور و همکاران. تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار به‌منظور کاوش پتانسیل بهینه‌سازی مصرف انرژی ۱۳۵ 


عدم قطعیت 

در جدول ۱ تجزیه و تحلیل عدم قطعیت‌های دفیق برای اجزای 
پاناه شهار مقایق رای ۱۳ )موه ای کل 
قه عم قسیسهای :ماه فقو قر تسه وال یل ز کی از 
۵ درصد) می‌باشند. 
تحلیل اکسرژی 

با استفاده از داده‌های اندازه‌گیری و ثبت‌شده در سامانه تولید بخار 
شرکت پاکدیس, نوع سیال, دم فشار و نرخ جریان جرمی به‌دست 
آمد به طوری که جدول ۲ نرخ اکسرژی جریان‌های این سامانه را بر 
اساس شماره هر نقطه که در شکل ۱ داده شده را نشان می‌دهد که با 
استفاده از روابط بیان شده برای هر جریان به‌دست آمد. 

علاوه بر اين» جدول ۲ شامل نرخ اکسرژی ورودی» نرخ اکسرژی 
خروجیء تخریب اکسرژی بازده اکسرژی و نرخ پتانسیل بهبود هر 
یک از اجزای سامانه تولید بخار می‌باشد که با استفاده از داده‌های 
ارائه شده در جدول ۲ محاسبه شده است. با توجه نتایج به‌دست آمده» 
مشخص شد که بیشترین نرخ اکسرژی ورودی‌ها مربوط به دیگ‌های 
بخار بود به طوری که بیشترین مقدار اکسرژی ورودی برای این 
دیگ‌هاء ۱۵۹۰۷/۲۰ کیلووات برای دیگ بخار اول بود و اکسرژی 
خروجی آن مقدار ۳۱۱۰/۲۰ کیلووات حاصل شد. پس از دیگ بخار 
اول» نرخ اکسرژی ورودی دیگ بخار سوم (۱۱۳۵۸/۲۶ کیلووات با 
نرخ اکسرژی خروجی ۲۳۰۹/۴۴ کیلووات) دارای بیشترین نرخ 
اکسرژی ورودی بود. لازم به ذکر است که کمترین مقدار نرخ 
اکسرژی ورودی با توجه به مقادیر مشخصات ورودی مربوط به تله 
بخار (3) با مقدار نرخ ۴/۴۸ کیلووات حاصل شد (جدول ۲). همان‌طور 
که از جدول ۳ مشاهده می‌شود. در تمامی اجزای سامانه. مقادیر 
اکسرژی ورودی از اکسرژی خروجی بیشتر می‌باشد که این اختلاف 
بین اکسرژی ورودی و خروجی نشان‌دهنده‌ی تخریب اکسرژی در 
خی سامافه تولیی بان اف که پشرین قتار این اشطلای 
به‌ترتیب مربوط به دیگ بخار اول (11)» دیگ بخار سوم 1 دیگ 
بخار دوم (1)» و دیگ بخار چهارم ()» می‌باشد. با این حال» می‌توان 


بیشترین سهم‌های اصلی نرخ‌های تخریب اکسرژی در سامانه تولید 
بخار را به‌ترتیب زیر براساس اهمیت نزولی دسته‌بندی نمود: دیگ 
بخار اول (۳1) (۱۲۳۹۱/۸۰ کیلووات)» دیگ بخار سوم (ل) (۸۵۰۲/۰۲ 
کیلووات)» دیگ بخار دوم (1) (۸۰۳۵/۱۵ کیلووات)» دیگ بخار چهارم 
کیلووات) و مقادیر دیگر تخریب سایر تجهیزات که در جدول ۳ 
مشخص است به طوری که از کمترین مقادیر تخریب‌ها می‌توان به 
له بخار(3) (۱/۴۸ کیلووات) تله بخار () (۰/۰۶ کیلووات) و منبع 
انبساط (۳) (۰/۰۱ کیلووات) اشاره نمود (جدول ۳). 

شکل ۳, درصد نرخ‌های تخریب اکسرژی اجزای سامانه تولید 
نرخ تخریب اکسرژی سامانه تولید بخار مربوط به دیگ‌های بخار 
می‌باشد که به‌ترتیب برای دیگ بخار اول» دوم سوم و چهارم ۳۷/۸۲ 
۷ ۲۵/۴ و ۱۸/۲۲ درضنة: از کل تخریب اکسرژخی اسن خظ در 
آن اتفاق افتاده است که اثر عمیق آن روی کل بازده اکسرژی سامانه 
آشکار است (شکل ۳. با این حال این نتایج به‌دست آمده بانتایج 
جوکندان و همکاران (2015 .۵ ۶ 020020؟) همخوانی داشت به 
طور ی که دیگ‌های بخار در تحقیق مربوطه بیشترین نرخ تخریب 
اکسرژی و کمترین بازده را داشتند. بنابراین» انتقال حرارت شدید. 
واکنش شیمیایی شدید. تغییر شکل سریع فازی آب و اختلاط بزرگ را 
می‌توان به‌عنوان دلایلی برای نرخ تخریب اکسرژی بالای آن‌ها ذکر 
پیش گرمايش هوا و همچنین کاهش مقدار هوای احتراق می‌توان 
بر گشت‌ناپذیری دیگ بخار را کاهش داد. همچنین, با نگهداشتن 
دمای شعله در مقادیر بالاتر و حفظ گرادیان دما در مقادیر پایین‌تر در 
طوری‌که در تحقیق (2013 بعععصنم 0صد جنتصتان) چنین 
راهکارهایی را برای کاهش برگشت‌ناپذیری دیگ بخار گزارش 


نمودند. 


جدول ۱- تحلیل عدم قطعیت برای اجزای سامانه تولید بخار 


لصا جمتاحتعصعع حصوعاه عطا ۵۶ عاصمهممصمی عطا 10۲ دلدب امه باصتداهعصنا عا م1۳01 


پارامترها واحد عدم قطعیت 
۱۱۱ ۱ اصنه) ۱0۵ 
عدم قطعیت در اندازه‌گیری دما (604عناعجعه عباههمجه) عطا صا جاصتم)تععصا) (0؟) 68 + 
عدم قطعیت در اندازه‌گیری فشار ()صعصعتاعحعجط عناعوعتم عطا ما پواصته)تععهصا) ۳2 15 + 
عدم قطعیت در اندازه‌گیری نرخ جریان جرمی هوا (علَه 0۶ )حعصعتیاعدعدط عاه 1100 وعفهد عطا صا جاصتهانهعصا) ( ۹4 4 + 
عدم قطعیت در اندازه‌گیری نرخ جریان جرمی آب (۳۵۵6۲ 0۶ )صمصه‌تباکدعده ماهر 1100 وعقدهط فطا صذ واهتهاعععهآ)) ( ۹4 2 ) + 
عدم قطعیت بازده اکسرژی مبدل حرارتی ( ۲ععصقطمه افعط ۵۶ «مصعتمتاگه بجتمن عم اصتماهعصنا) ۳ 8 + 


۱۳۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


جدول ۲- نوع سیال دماه فشار و نرخ جریان جرمی و نرخ اکسرژی برای جریان‌های سامانه تولید بخار 
جمناحتعجهع مصدماه عمط ه عصصهع‌تاه عمط 101 ملق رعزمره 20 رمق 110 وققم رمتاعومنم رهم۵۳0۵ 0۵۵ ۳1۲0 -2 12016 


نرخ اکسرژی نوع سیال شسماره 
6 16۲8۲[ 5 جریان 
(1۲۷) تدتانست ۰ 920 
1337 آب داغ (۷2161 ۳101) 27 
8079 آب داغ (۷2161 ۳101) 28 
8626 آب داغ (۳/۵/6۲ ۳0۲) 29 
1020.00 بخار (صتهعاط) 320 
۳00 هوا (عنض) 31 
11256.60 گاز طبیعی (26ع [2۲0۲۵) 272 
293.44 گاز داغ خروجی (26ع ۳(۵25۲) 33 
5268 آب داغ (۱۷2161 ۳10۲) 24 
6022 آب داغ (۱۷2161 ۳10۲) 35 
92622 بخار (صتهعاط) 26 
۳00 هوا (عنض) 37 
6.08( گاز طبیعی (226 [2۲0۵) 28 
29.00 گاز داغ خروجی (226 ۳۵۷5۲) 30 
25.44 بخار (هعاط) 40 
438.70 بخار (صهعاط) 41 
۱۳۹۹ بخار (صهعاط) 42 
1-14 بخار (طهعاک) 43 
9120 بخار (صهعاط) 14 
985.10 بخار (طهعاط) 45 
592 بخار (هعاط) 46 
14 آب کندانس (00۵062626)) 47 
216290 بخار (طهعاط) 48 
1۳۳.0 بخار (هعاه) ود 
24 بخار (صهعاط) 50 
9396 بخار (صهعاط) 51 
52975 بخار (صتهعاط) 52 


با این حال. تمامی راه حل‌های ذکر شده در بالا اشکالاتی مانند 
دمای بالای گاز خروجی و اتلاف بیشتر حرارت از دودکش دیگ بخار 
از گرمای گازهای خروجی می‌تواند به بهبود بازده اکسرژی دیگ‌های 
بخار کمک کند که چنین راهکاری برای افزايش بازده دیگ بخار در 
تحقیق (2014 ,.۵1 21 1000۲0۷16) ذکر شده است. همچنین» پس از 
دیگ‌های بخار» دی اریتور (ظ4 فشارشکن (0)) و مبدل حرارتی 
به‌ترتیب با درصد نرخ 9 2 و ۰/۱ درصد»ء 
بیشترین تخریب را دارا بودند و در نهایت منبع انبساط کمترین مقدار 
و تخریب تخریب اکسرژی را در این سامانه داشت (شکل ۳). با توجه 
به این موضوع که برای منبع انبساط تقریباً هیچ تغییرات دما و فشار 


اویت زرد 


نرخ اکسرژی نو سیال مره 
6 1۲6187 7 جریان 
شند ی ۰ 5۵16 
049 آب (۷۷۵16۲) 1 
689 بخار (210ع1) 2 
27.98 آب داغ (۷2161 ۳10۲) 3 
48 آب کندانس (0080689216)) 4 
25 آب کندانس (0080689206)) 5 
12040 آب کندانس (0080689216)) 6 
112.00 آب کندانس (008068926)) 7 
۳0۳ بخار (20ع۱) 8 
184 بخار (20ع۱) 9 
116.30 آب داغ (۱۷2162 ۳10۲) 10 
151.10 آب داغ (۷2161 ۳10۲) 11 
117 بخار+ آب داغ (۷۷2161 ۳۲0۲ +طدع]٩)‏ 12 
106.30 آب داغ (۱۷2161 ۳۲0۲) 13 
21920 آب داغ (۷۷2161 ۳101) 14 
1119 آب داغ (۷۷2161 ۳101) 15 
11100 آب داغ (۷۷2161 ۳101) 16 
000 هوا (تنض) 17 
1366680 گاز طبیعی (25ع 2۲721) 18 
988.20 گاز داغ خروجی (626 ۳2۲5۲) 19 
21200 بخار (20عا) 20 
8079 آب داغ (۷۷2161 ۳101) 21 
938 آب داغ (۷۷2161 ۳101) زو 
1530.00 بخار (16210) 23 
000 هوا (تنظ) 24 
۱۱02 گاز طبیعی (۵5ع ۲2۲۵۲۵1) 25 
93590 گاز داغ خروجی (26ع ۳(۵۲5۲) 26 


در آن وجود نداشت؛ نرخ‌های تخریب اکسرژی تقریباً نزدیک صفر 
به‌دست آمد. کاهش دمای زیاد و کاهش فشار بالاء می‌تواند به‌عنوان 
دلایلی برای نرخ تخریب اکسرژی بالای رخ داده شده در کاهنده 
فشارها باشد. باید به این اشاره شود که بخشی از اين برگشت‌ناپذیری 
یله پوس یک یر اختافط تادهباویای شرت تال خرا ری 
یرهم با قایت شمان تا در یل خراری سابانه له ار 
برای نرخ تخریب اکسرژی بالا رخ داده در این سامانه ظاهر شد. 
همچنین» اگر بتوان مقدار انتقال حرارت در مبدل‌های حرارتی را با 
کمترین اختلاف دمایی ممکن بین سیالات در اطراف محصول و 
سوخت حفظ نمود نرخ تخریب اکسرژی آن می‌تواند کاهش یابد. 


گلپور و همکاران. تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار به‌منظور کاوش پتانسیل بهینه‌سازی مصرف انرژی ۱۲۷ 


جدول ۳- نرخ‌های اکسرژی ورودی و خروجی, نرخ تخریب اکسرژیی بازده اکسرژی و نرخ پتانسیل بهبود اکسرژی برای هر جزء از سامانه تولید 
بخار 
6 2204 ,01010007 متامع ۵۲ ,ما۲2 1055 روم ,ماه؟ ممتامناتاوعل روم روماق؟ 0۵1۵ عنام صرح 10161 -3 12016 
ماد حمتاحعصمع صهماه معط 0۶ امممممصمن طمهع 0۶ ما۲2 لهتاصمامم امه 1۳00۲0۷ 


ع سب نرخ‌اکسرژی ... نوخ تخویب ..."رخ آکسدذک .نوخ اکسرژی 
نیک ۰ تلف شده اکسرژی و ورودی تجهیزات 
0 7 5 1/۲6۲۵ ما06 ۳۲۵۲۵ 1 مت الما (8)اصمجمری‌طننه 
6 00۲۵002۵ هنال (1۷۷) 1۳216 (11۷) ۲۵۸6 6۵ (10۷) ۵۸6 
0۳ (0) (00۷۷ 13216 
2092 8 122 239 2246 69.08 مبدل حرارتی (۵) 
034 5922 034 148 265 148 تله بخار (9) 
1.77 83.89 411 20 130 1930 مخزن کندانس (0) 
140 5873 1.01 238 13110 13-0 پمپ () 
16210 5002 19۳0 11030 336.0 0 دی اریتور (12) 
001 95.88 047 001 119 17 منبع انبساط (۳) 
6.86 39.09 119 1008 1۹900 1230 پمپ دیگ بخار اول (0) 
102956 1955 40.30 1239180 211020 1۹90730 دیگ بخار اول (7۷) 
7.1 35.0 064 127 8138 99.29 پمپ دیگ بخار دوم (1) 
6۹400 2219 200 905-5 230920 1061125 دیگ بخار دوم ([) 
917 وو.29 9 128 866 99.29 پمپ دیگ بخار سوم (16) 
05 2121 90 8۹0202 240944 136 دیگ بخار سوم (17) 
1193 1969 2.30 1255 022 508 5 ِ چهارم 
21-30 3007 13۳0 2398 1۹05.2 5004-30 دیگ بخار چهارم ([) 
151 9944 690 2838 ۰324 623442 توزیع کننده بخار (0) 
048 71112 11 0.06 1-14 582 تله بخار (۳) 
8437 5514 5787 1394 21629 10 فشارشکن (0) 
1245 63.359 229 32091 595 9396 فشارشکن (0) 
انس طمتاحعصهمع مدا 
320 4000 


[0)۵) 606 0) «مناسا نمی م۳۵۳۲ 
(66) ۲۵6۵ 09000 مه 


3250 
32000 
2270 25.340 
25.00 
2 0 
1500 
10320 

1000 
500 

00930 كِِ 0 300 .0 30 .0 340 ۳ 30 ۳ 0.030 0 0.000 0.400 0.010 0.080 0,000 0.100 

۳ ت ‌-_ سن. تس ی ‌‌-_ ی 

3 ۲ 0 1 1۴ 


ی 


شکل ۲- سهم درصدی نرخ‌های تخریب اکسرژی اجزای مختلف سامانه تولید بخار به نرخ تخریب اکسرژی کل 
عمط ما نصا حمتاحتمعجمع صهماو ۵۴ عاصمجممممع اجمه]نل معط ۵۶ مله؟ جمتامداتاوع بروتمره عطا گم ومتانامتاجمی ماتاجمع:۲۵ ,۲۱۵ 
م2 0650100100 ۵۵2 02 


۱۳/۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


با توجه به نتایج به‌دست آمده برای بازده اکسرژی‌های تجهیزات» 
توزیع‌کننده بخار (0) با بازده اکسرژی ۹۸/۴۴ درصد دارای بیشترین 
بازده اکسرژی و همچنین, منبع انبساط (۳) و منبع انبساط ()) دومین 
و سومین بازده اکسرژی را به‌ترتیب ۹۵/۸۸ و ۸۳/۸۹ درصد بازده 
اکسرژی خط تولید بخار نشان دادند (جدول ۲). همچنین با توجه به 
این نتایج مشخص است که دیگ بخار اول (411 دارای کمترین بازده 
اکسرژی ۱۹/۵۵ درصد است. کمترین بازده اکسرژی دوم با بازده 
۹ درصد مربوط به پمپ دیگ بخار چهارم (۸1) بود که در بین 
بزده پمپ‌ها نیز کمترین مقدار را داست (جدول 4۳ با ین حالء 
می‌توان بازده کم پمپ را به نرخ بالای تخریب اکسرژی و به علت 
مقدار بالای کار مکانیکی اعمال شده برای پمپاژ آب در این واحد 
نسبت داد که به دلیل اتلاف حرارتی می‌تواند باشد به طوری که این 
نتایج با نتایج جوکندان و همکاران (2015 ,۵ ۶ 0۱20020) 
مشابهت داشت که علت بازده پایین پمپ‌ها را مقدار کار مکانیکی و 
اتلاف حرارتی بالای آن بیان نمودند. بنابراین» درصد پایین بازده 
اکسرژی پمپ‌ها را با کاهش اکسرژی مصرفی الکتریکی پمپ‌ها با 
استفاده از محرک‌های با سرعت متغیر (۷) کاهش داد و به همین 
صورت می‌توان باعث تقویت بازده‌های اکسرژی آن شد. دی اربتور با 
بازده ۵۰/۶۲ درصد بعد از دیگ‌های بخار اول» سوم و دوم دارای 
بیشترین نرخ تلفات اکسرژی ۱۸۷/۵۰ کیلووات بود به طوری که بازده 
دی‌اریتور را می‌توان با عایق‌بندی مناسب, قرارگیری در ارتفاع بیشتر و 


افزایش دمای ورودی آب به آن افزايش داد. همچنین» کمترین بازده 
به‌دست آمده برای دیگ‌های بخار پس از دیگ بخار اول 71 با بازده 
۵ درصد. مربوط به دیگ‌های بخار سوم. دوم و چهارم به‌ترتییب 
بازده‌های اکسرژی ۰۲۱/۲۱ ۲۲/۱۹ و ۲۰/۰۷ درصد حاصل شد (جدول 
۳ بنابراین, بازده اکسرژی دیگ‌های بخار فایرتیوب را می‌توان با 
نصب توربولاتور بهبود بخشید به طوریکه با ایجاد اغتشاش در 
جربان و از بین بردن لایه مرزی» ضریب انتقال حرارت را افزایش داده 
و از رسوب دوده بر سطح داخلی لوله جلوگیری می‌کند و باعث 
طولانی‌تر شدن مسیر عبور جریان دود در لوله می‌شود و در نتیجه 
دوده مدت زمان بیشستری در تماس با سطح تبادل حرارتی قرار 
می‌گیرد و میزان انتقال حرارت افزایش می‌یابد. عایق‌بندی و آب‌بندی 
قاب دیگ‌های بخار تجاری راه‌حل دیگری برای افزایش بازده 
حرارتی می‌تواند باشد. همچنین, بازده اکسرژی دیگ بخار را با کمینه 
کردن برگشت‌ناپذیری و کاهش اتلاف حرارتی می‌توان افزايش داد. 
بازده اکسرژی توزیعکننده بخار (0) را نیز با ایزوله کردن مناسب 
جهت جلوگیری از اتلاف حرارتی می‌توان به‌طور قابل‌توجهی افزایش 
داد. بازده مخزن کندانس را نیز با می‌توان با عایق‌بندی مناسب و 
همچنین با افزایش اندازه آن نیز همراه با افزودن مقادیر آب کندانس 
با دمای بیشتر افزایش داد. 
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شکل 6- سهم درصدی نرخ پتانسیل بهبود اجزای مختلف سامانه تولید بخار به نرخ پتانسیل بهبود کل 
معط ما )نصا حمتاح‌عصمع ماو ۵۶ عاجمممم‌طمی اصمتع]نل قطا ۵۶ ماه اهتاممامم مهب متمرصا که متا متام ۳۵۲۵۵۵ ۲۱۵,4۰ 
مه ما۵ اصمموع۷ مرح ماما 


در جدول ۳ و شکل ۴ نیز مقادیر نرخ‌های پتانسیل بهبود و درصد 


آن‌ها نان داده شده است که به‌ترتیب دیگ بخار اول با ۱۰۲۹۵/۲۶ 


گلپور و همکاران. تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار به منظور کاوش پتانسیل بهینه‌سازی مصرف انرژی ۱۳٩‏ 


کیلووات و ۲۸/۷۰ درصد بالاترین پتانسیل بهبود به دلیل دارا بودن 
بیشترین نرخ تخریب اکسرژی» دیگ بخار سوم با ۷۰۵۰/۸۵ کیلووات 
و ۲۶/۵۰ درصد دومین نرخ پتانسیل بهبود بالا و دیگ بخار دوم با 
2۳۶2۰۰۶۰ کیلووات 9 ۳۳/۳۰ درصد سومین پتانسیل بهبود بالا ر 
داشتند (شکل ۴. در حالت کلی در این سامانه درصد نرخ پتانسیل 
بهبود ۹۸ درصد برای کل دیگ‌های بخار گزارش شد که بیشترین 
سهم را در بین اجزای سامانه دارا بود. این نتایج با نتایج دولشی و 
همکاران (2017 و04 1 مازلا و صوفیان 9 همکاران 
(2016 ,۵ 61 ط2ا50) مطابقت داشت به طوری که در گزارش 
آن‌ها نیز دیگ‌های بخار بیشترین سهم را در نرخ پتانسیل بهبود 
سامانه داشتند. همچنین در این سامانه منبح انبساط دارای کمترین 
درصد مقدار پتانسیل بهبود به دلیل کمترین مقدار نرخ تخریب 


ذخیره انرژی» پارامترهای عملکرد اکسرژی از نظر قانون اول و دوم 
ترمودینامیک همه اجزای سامانه تولید بخار شرکت پاکدیس با انتخاب 
حجم کنترل مناسب و با استفاده معادلات موازنه انرژی و اکسرژی در 
این تحقیق محاسبه شد. با توجه به تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه 
تولید بخار. بیش از ٩۸‏ درصد نرخ تخریب اکسرژی کل سامانه تولید 
بخار مربوط به دیگ‌های بخار بود که سهم عمده‌ای در بازده اکسرژی 
این سامانه داشتند. بیشترین درصد نرخ پتانسیل بهبود مربوط به دیگ 
بخار اول بود و همچنین بیشترین نرخ تلفات اکسرژی را دیگ بخار 
سوم دارا بود با این که کمترین مقدار نرخ تلفات اکسرژی را منبع 
انبساط سامانه داشت. با توجه به نتایج به‌دست آمده توزیع‌کننده بخار 
سامانه و پمپ قبل دیگ بخار چهارم به‌ترتیب بیشترین و کمترین 
مقدار بازده اکسرژی سامانه تولید بخار را داشتند. به‌طور کلی این 


با پیشترین تخریب اکسرژی را نشان دهد که می‌توان با تعیین این 
نتیجه گیری اجزا و ارائه راهکارهای مناسب برای هر یک از آن‌ها به بهبود بازده 


و اکسر؟ سامانه تولید بخار کمک نمود. 
اور یخی مکای‌های بازههای وهای ویاشیا. . ری گر ۶ 
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